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  摘  要:  针对 SIMO 信道的经典盲估计方法, 如子空间法(SS)等, 都是基于接收端样本自相关阵的特征值分解

(EVD)或奇异值分解(SVD)来实现信道估计的,而基于 QR 分解的 SIMO信道盲辨识方法是最近提出的一种性能优良

的新算法.本文将该算法推广为MIMO信道盲辨识算法, 并且证明了在一定的假设下, 即使各路源信号为空间相关且

其统计特性未知时,该算法仍然保持有效. 实验结果表明这种MIMO 辨识算法具有收敛速度快、计算量小、无须对噪声

做额外的处理、对噪声不敏感等优点. 我们还将这种算法与经典的MIMO辨识算法进行了性能比较.
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Abstract:  Traditional blind identification methods for SIMO channels, such as subspace method (SS) , etc. , are based on the

eigen value decomposition ( EVD) or singular value decomposition (SVD) of the received signal. s correlation matrix, which may need

more data to make the estimation of correlation matrix be accurate. Recently a QR factorization based blind identification algorithm for

SIMO channels with good performance and without calculating the correlation matrix is proposed. In this paper, we extend the QR fac2

torization based algorithm for the blind identification of MIMO channels, and we then proved the extended algorithm to be valid for a

more generalized case, that is, the source signals are spatially related. Simulations demonstrate that the QR2based identification algo2

rithms for MIMO channels preserves advantages of fast convergence, low computational costs, and robustness to noise. We also compare

the performance of the QR2based method with that of traditional MIMO blind identification algorithms.
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1  引言

  在一般的通信系统中,信道均衡是消除码间干扰( ISI)的

重要手段,而基于训练序列的非盲/半盲信道估计与均衡由于

要在数据帧中加入训练序列(或导频)而显著降低了信道带宽

的利用.而盲信道估计与均衡只利用信道接收端数据的统计

特性进行信道估计,无须训练序列, 因此具有很好的信道带宽

利用率.基于二阶统计特性(SOS)的盲估计方法[ 2~ 5]更是克服

了基于高阶统计特性(HOS)盲估计方法的计算量大、收敛慢

的缺点,具有广泛的应用前景. 这种方法先是用于过采样的单

输入多输出( SIMO)信道模型, 后来推广用于多输入多输出

(MIMO)信道模型. MIMO 通信系统是对 SIMO、SISO 系统的推

广,它通过多天线发射和接收大大提高了信道容量.

经典的 SOS方法[ 2~ 5]都是基于接收端数据的自相关阵

(或互相关阵) , 利用奇异值分解(SVD)或特征值分解( EVD)来

实现信道辨识和均衡的 . SVD的计算量为 O( m3) , m为自相关

阵的秩. 最近文献[ 1]提出了针对 SIMO信道(过采样 SISO 信

道的等效模型)的基于 QR分解的盲辨识和盲均衡方法, 它的

一个突出优点是利用了迭代 QR 分解, 计算量降为 O(m2 ) , 且

不需要求接收信号的自相关阵.本文是将[ 1]中的基于 QR 分

解的 SIMO 信道辨识方法推广为MIMO系统的辨识方法, 并且

证明了在适当的假设条件下, 该算法在各源信号空间相关的

情况下(空间有色信源)仍然适用 .

本文的安排如下:第 2 部分描述系统模型, 第 3 部分将

[ 1]中的算法推广为MIMO系统辨识方法 (包括空间相关和不

相关) ,第 4 部分给出了仿真结果和分析.
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  符号定义如下. 0n@n和 In @n分别表示n@n 的零阵和单位

阵, ( ) * 、( ) T、( )H 分别表示矩阵的共轭、转置、共轭转置, ( ) #

表示广义逆, diag( x1 , x2, , , xn )表示对角元为 x1, x2 , , , xn

的对角阵, ª 表示 Kronecker 卷积,广义 Jordan阵表示为:

Jdn @dn=

0n @n

In @n 0n @n

, ,

I n@n 0n@n dn@dn

2  MIMO信道模型

  假设 m 个接收天线和n 个发射天线之间的通信信道为

MIMO FIR 系统,为建立等效的离散基带模型, 假设输入信号

s1[ k] , , , sn [ k]通过线性信道 hi, j [ l ] ( l = 1, , , Li ) , i = 1,

, , m , j = 1, , , n, 而 xi [ k]表示第 i 根天线第 k 个时刻的接

收数据,则有:

x i( k) = E
n

j= 1
E
L
i
- 1

l= 0

h ij ( l) sj ( k- l ) , i = 1, 2, , , m

我们设信道阶数 L= max
i= 1, , , m

{Li }, 并取 x [ k] = [ x1 [ k]  ,  

xm[ k] ]
T 表示m 个天线上第 k 个时刻接收数据所组成的向

量,H [ l] =

h11[ l ] , h1 n[ l]

, , ,

hm1[ l] , hmn [ l]

表示第 l 个延迟系数所对

应的信道矩阵; s [ k] = [ s1 [ k]  ,  sn [ k] ]
T 和 n [ k] = [ n1

[ k]  ,  nm[ k] ]
T 分别表示k 时刻的信号和噪声矢量. 这样

信道的输出向量 x[ k]可以表示为:

x[ k] = E
L

l= 0

H[ l ] s[ k- l ]+ n[ k] (1)

再考虑取 K 个连续时刻的接收端数据矢量所构成的长

矢量XK[ k] ,可以得到以下的信道模型:

XK[ k] = HKS[ k] + nK[ k] (2)

其中:H K=

H [0] H[ 1] , H[ L] , , 0

0 H[ 0] H [1] , H [L] , 0

0 , , , , , ,

0 , H [0] , , H [ L] 0

0 , , H[ 0] , , H[ L] Km@( L+ K) n

,

XK[ k] >

x[ k]

s

x [ k- K+ 1]

, S[ k] >

s [ k]

s

s [ k- L- K+ 1]

,

nK[ k] =

n [ k]

s

n[ k- K + 1]

3  基于 QR分解的MIMO信道盲辨识算法

311  QR 分解

QR分解可以将一个矩阵 X 分解为一个正交阵 Q 与一个

三角阵R 的乘积,即 XE= QR, 这里 E 是一个交换阵,乘以 E

可以使 R的对角元按从大到小排序,它在本算法的有噪声情

况下的处理将起非常重要的作用.

312 系统假设

(H 1)噪声 n l[ t ]为在时间和空间上白化的独立同分布噪

声, 方差为 G2 ;

(H2)信道的脉冲响应 h(# )为有限长度, 即信道矩阵 H

[ z]为一个 FIR滤波器矩阵;

(H 3)发送信号 si[ t ]与观测噪声 n l[ t ]都互不相关;

(H 4)各发送信号 s i [ t]之间在时间上互不相关, 但在空

间上是相关的(空间有色) , 即 E { si [ k] si [ l ] } =
0, kX l

R2
i, k= l

,

E{si [ k] sj[ k] }=
R2
i, j iX j

R2
i  i = j

, R2
i, j为各源信号间的相关系数.

313 MIMO 信道盲辨识算法的推导

下面将借鉴文献 [1]的算法推导, 针对式( 2)的MIMO 信

道模型(首先考虑无噪的情况) , 导出其信道矩阵 HK 的盲辨

识算法. 参看第 2 节的MIMO 信道描述, 首先令式 (2)模型中

的 L+ K S d ,并定义 Rs(1) = E { S [ k] S [ k- 1]H }, Rs( 0) =

E{S [ k] S[ k]H }.

由假设条件( 4) , 不失一般性, 我们定义 A 为同一时刻各

源信号的空间相关阵, 即

A= E {s[ k] s[ k]H }=

R2
1 R2

12 , R2
1n

R2
21 R2

2 , R2
2n

, , , ,

R
2
n1 R

2
n2 , R

2
n

(3)

空间不相关是其特例, 即 A = dliag( R2
1 , , R2

n ) . . 将 ( 3) 代入

Rs(0)和 Rs( 1) , 得

Rs( 0)= diag( A, A, , , A
d

) , Rs(1) = Aª Jd (4)

为获得MIMO 信道的盲辨识算法, 我们再给出如下的假

设条件.

(H 5)系统可辨识条件:信道矩阵 HK 是列满秩的.

(H 6)矩阵 A 为正定阵, 即对于 Hermitian 阵的 A, A 的顺

序主子式必须大于 0.

(H 5)是MIMO系统可辨识的最基本条件, 具体见参考文

献[7] . 而(H6)则是保证了矩阵 A 存在 Cholesky 分解[ 8] , 即存

在一个下三角阵 A1 满足 A= A1A
H
1 , 其中 A1 为可逆的下三角

阵. 事实上并不是对所有的 Hermitian 阵 A 都会满足假设

(H 6)的, 例如对于任意两根天线发送完全相关的信息 (即天

线间相关系数为 1) , 而这两根天线与其他的天线不相关, 此

时的 A 不满秩,当然也不是正定的, 事实上的仿真结果也证

明了本算法对于这种情况下的信道辨识没有很好的效果.

我们对 Rs(0)进行 Cholesky分解, 可以得到

Rs( 0)= LLH ,其中 L= diag( A1, A1 , , , A1

d

) (5)

取

YK+ 1=

xH [1] xH [2] , xH[ K] s xH [ K+ 1]

xH [2] xH [3] , xH [K+ 1] s xH [ K+ 2]

s s , s s s

xH[ N] xH [N + 1] , xH [K+ N- 1] s xH[ K+ N] N@( K+ 1) m

= [ YK s CH] (6)
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再取 YK+ 1的最后的 Km列, 把它表示为 rYK .显然有

Rx (0)= lim
N y ]

1
N
[ YHKYK] = HKRs( 0) HHK (7)

由(5)可以得到: Rx (0)= �H�H
H , (�H = HKL) (8)

而 Rx( 1) = lim
N y ]

1
N
[ rYHKYK]= HKRs(1) H

H
K (9)

把 �H = HKL 代入 ( 9 ) 可以得到: Rx ( 1 ) = �HL - 1 Rs ( 1 )

( L - 1)H�HH

定义上式中 L - 1Rs(1) ( L
- 1) H= X , 代入 L 和Rs(1)表达式很

容易推导得到

X= J (10)

因此式(7)和式(9)可简化为:

Rx (0)= lim
N y ]

1
N
[ YHKYK] = �H�HH (11)

Rx (1) = lim
N y ]

1
N
[ rYHKYK]= �HJ�H

H (12)

将 YK 进行QR 分解,可得:

QHYKE =
R11 R12

0 0
(13)

其中 R11为上三角阵.此时 YK 的秩为 rank( YK) = dn, R11的维

数是 dn@dn, R12是 dn@( Km- dn )的矩阵, E 为交换阵. 我

们计算 QHCT ,并且取其上面的 dn @m的矩阵为R 13 ,下面的

( N- dn) @m 的矩阵为R23, 则可得到

QHYK+ 1
E

Im
=

R11 R 12 s R13

0 0 s R23
(14)

取 R1= [ R11  R 12] E
H , R2= [ R1 s  R13] (15)

其中 R1s为 R1 的最后的( K- 1) m 列. 我们可以得到如下定

理:

  定理 1 在(H1)~ (H 6)的条件下,如下结论成立:

�H�HH =
1
N
RH1 R 1 (16)

�HJ�H
H

=
1
N
R
H
2 R 1 (17)

  证明  由式(14)、(15)可以得到  YK= Q
R1

0
若取 Q= [ Q1 , Q2 ] , Q1 是 N@dn 矩阵, Q2 是 N @(Km- dn)

矩阵,则有: YK= Q1 R1

而  rYK= [ Q1  Q2]

R 2

,

0  R23

= Q1R2+ Q2[ 0 R23]

由式(11)和(12)就可以得到

�H�HH=
1
N
( Q1R1)

HQ1R 1=
1
N
RH1 R1

�HJ�HH=
1
N
( Q1R2+ Q2 [0 R23] )

HQ1R1=
1
N
RH2 R1

证毕.

若在式(16)中我们取    �H =
1
N
RH1 P , P 为酉阵; (18)

把式(18)代入式(17)得到: R= ( R
H
1 )

#
R
H
2 = PJ P

H
(19)

将 P 分块为P [ P1 , , , P d] , 其中 Pi 为nd@n 的矩阵.

  利用定理 1我们可以得到如下的信道估计定理:

  定理 2  若MIMO系统满足假设条件( H1) ~ ( H6) , 则 P 1

可估计为 RRH 最小特征值对应的特征向量, 而 HK 可盲估计

为�HK=
1
N
RH1 P (D1ª Id )= HK( D1ª I d) ,这里 D1 为 n@n 的

可逆阵.

  证明  由式( 19)的 R= ( RH1 )
# RH2 = PJ PH ,我们得到:

RRH= PJJHPH (20)

而由 J 的定义可得: JJH= diag(0# I n , I n, , , I n
d

) . 所以 RRH 中

有 n 个特征值为 0, 它不随 Ri 的变化而变化.将 P 分块为: P

= [ P1 , , , Pd ] ,再由式( 19)的 R= PJ PH ,则有

R[ P 1, , , Pd ] = [ P 1, , , Pd ] J (21)

可得出: RPi= P i+ 1 (22)

RPd= 0 (23)

又取式( 19)的共轭得 :   RH= PJHPH (24)

再类似于式(21) ~ (23)的推导, 我们可以得到类似式( 22)、

(23)的结果, 即:

RHP1= 0 (25)

由式(25)可得到 RRH�P 1= 0#�P 1 ,其中 P1= �P 1Dn @n , �P 1 为 P 1

的估计向量. 即�P 1 是 RRH 的 n 个最小特征值 0 所对应的特

征向量构成的矩阵.

将 �P 1 代入式(22)和式(23) ,得

P= [ P 1, , , Pd ]= [�P 1 , R�P 1, , , Rd - 1�P 1] ( I L+ K ª Dn@n )

(26)

�HK= �HL - 1=
1

N
RH1 P ( D1ª Id ) (27)

其中 D1= Dn @nA
- 1
1 . 证毕.

注:这里的不确定矩阵 D1 是二阶MIMO系统盲估计的普

遍的缺陷之一, 它使估计的信道与实际的信道有相位和幅度

的偏差, 可以通过插入导频或通过高阶盲估计的方法消除它.

我们来讨论文献[ 1]中的算法和本算法的关系.尽管两个

算法分别设计用于 SIMO信道和MIMO 信道的辨识, 但文[ 1]

中的算法准则其实与本算法的准则是相同的, 这是因为 I -

RRH 的最大特征值对应的特征向量是和 RRH 最小特征值对

应的特征向量是等价的. 因此定理 2 也可以看作从另外的一

个角度 ) ) ) 特征值和特征向量的角度对文[1]中的方法的证

明, 更能显示其本质 .文献[ 1]中提出不必通过 SVD(EVD)求

其矢量�p1, 而是再次通过 QR 分解法求解, 大大减少了计算

量, 详见[1] ,本文不再赘述.

314 存在噪声时的处理

以上分析都假设不存在观测噪声, 而事实上观测信号中

总存在加性噪声, 假设为白噪声.对噪声的处理可采用类似文

[1]中的方法, 只是此时的 QR分解由式( 14)变为

QHYK+ 1

E

Im
=

R11 R12 s R13

0 R22 s R23

0 0

(28)

  利用 E 将上三角阵的对角元从大到小排序, 可以看出

R11是信号空间形成的矩阵, R22是噪声空间形成的矩阵
[ 1] . 再

考察 R22和 R 11, 根据对角元大小关系确定信号空间维数 nd,
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将噪声空间 R22置为 0, 从而达到去噪作用. 而传统的去噪方

法[3]是通过特征分解求噪声方差 G2 , 增加了计算量, 并且算

法性能会随着 G2 的估计误差而恶化 ,而基于 QR 分解的方法

就不会出现这种情况.

我们可将基于 QR分解的MIMO信道盲辨识算法总结如

下.

算法步骤:

(1)利用式(28)估计信号空间维数 nd, 利用(14) (15)求出

R1 , R2, 利用(19)式求出 R ;

(2)将 RRH 进行特征分解,取出其 n 个最小的特征值对

应的特征向量构造�P 1;

(3)按式(26)、(27)求出 P 和�HK;

(4)盲均衡后的信号输出为 Ŝ= �H#
K YK .

4  实验结果和讨论

  本节 41 1和 412 的实验取信道为 2 发 4收的MIMO 信道,

信道阶数 L= 2.本节 411~ 413 的源信号都是空间和时间上均

不相关的信号, 而 414 是在空间有色情况下验证本算法的正

确性.

411  接收数据均衡后的星座图

我们取信道为:

H( z) =

01 4041 015295

01 1452 018929

01 7124 011620

01 2321 018469

+

012119 018420

015404 013547

014121 013151

012360 018620

z - 1

+

01 1673 016375

01 4236 018435

01 6000 016557

01 5645 012297

z- 2

图 1  QR分解在不同样本长度N

均衡后的结果

采用QRMIMO信道辨识

算法并计算源信号的估

计后, 可以得到如图 1

的结果, 它是在相同的

SNR = 15dB 的条件下,

样本数 N 不同时接收信

号均衡后的星座图, 从

图 1 中可以看出, 当样

本数 N = 200 时, 就已经

能够很好地估计出信

道,可见基于 QR分解的

盲估计方法在低信噪比条件下收敛很快.

412 几种经典的MIMO 盲估计方法和基于 QR 分解的 MI2

MO 估计方法的比较

下面我们将把基于 QR 分解的方法与几种经典的MIMO

盲估计方法 (线性预测 LP 法[ 5] 和最小噪声子空间法

(MNS) [4] )进行比较.

首先定义 NMSE = + �HK( D1 ª IL+ K) - HK + 2 + HK + 2,

并且取Monte Carlo实验次数为 50 次.

图 2  N = 100,QR 法和 MNS法

NMSE的比较

  图 2 是将 QR 法

和MNS法的NMSE 性

能进行比较 (虚线代

表 QR 分解法, 实线

代表 MNS 法, NMSE

单位为 dB, SNR的单

位也是 dB) , 显然可

以看出, 在短样本序

列、低 SNR 的 条件

下, QR 分解具有比

MNS法 (最小子空间

法)更好的性能. 由于

LP 法在短样本序列条件下基本上不能估计出信道, 所以这里

不给出其仿真结果, 只是对其进行理论分析.

为什么在短样本序列、低 SNR 条件下 QR 分解法会比

MNS法有更好的性能呢? 我们认为是因为这两种方法对噪声

的处理方式不同而引起的, 子空间法( SS) [ 3]或最小噪声子空

间法(MNS)法对接收数据的相关阵进行特征分解求得噪声子

空间, RN= E {Y( n) Y( n)H}= #N ( H) S#N( H )
H+ G2 ImN , 它利

用噪声子空间的特征向量和信号子空间正交的原理进行信道

估计.但在短样本序列情况下, 接收数据的相关矩阵不再精

确, 上式的第二项已经不再是 G2 ImN(对角元相同的对角阵) ,

也就是说, 对 RN 特征分解所得的噪声子空间已经和实际的

噪声子空间不同, 而低 SNR条件下更是加大了这种差异, 结

果导致了性能下降; QR分解法则不要求计算数据的自相关

阵, 对噪声处理也只是舍弃(见 31 4节) ,从而减少了噪声对算

法的影响.

但是在 SNR较高情况下, 子空间法(SS)或最小噪声子空

间法(MNS)的性能将明显改善, 可以获得比 QR更好的性能.

这是因为 SNR较高情况下, G
2
ImN y 0,噪声对信道估计影响减

小, 此时子空间法(SS)将有很好的性能, 而 QR分解法则由于

R11所形成的信号子空间是对 SVD( EVD)所形成的信号子空

间的逼近[ 6] , 所以其性能将不及基于 EVD 的子空间法(SS)和

最小噪声子空间(MNS)法 .

LP 法由于过多地利用了接收数据的统计特性, 收敛慢,

因此在短样本序列下其性能将很差. 但其突出的优点是对信

道阶数过估计具有鲁棒性.

表 1 中我们给出了 QR 分解法、MNS法以及 LP 法的性能

比较.
表 1 几种盲信道估计方法的比较

QR分解法 MNS法( SS法) LP法

优

点

在短样本序列低 SNR

条件下能很好估计出

信道(收敛快)

在较长样本序列

的条件下对信道

估计性能好

对于信道阶数过估

计保持健壮.

缺

点

在长样本序列较高

SNR条件下性能不及

MNS

在短样本序列低

SNR 条件下性能

不及 QR

需要样本数 N >

1000 才能较精确的

估计信道参数 (收

敛慢) ,对噪声敏感
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413  基于 QR分解的 3输入 4 输出的 NMSE 与2 输入 4输出

的 NMSE 比较

图 3  3输入 4输出NMSE vs

2输入 4输出NMSE

为验证本文算法

在不同发射2接收天

线数时的性能, 我们

对任意产生的 3 输入

4 输出 MIMO 信道也

进行了盲辨识. 实验

中取样本数 N= 900,

图 3给出了本文算法

在 3 输入 4 输出与 2

输入 4 输 出 时 的

NMSE 性能 比 较图

( NMSE 单位为 dB,

SNR的单位 dB) , 可以看出,两个系统的 NMSE 基本接近.

414  输入信号为空间有色信号时的结果

我们取 3输入 4 输出的信道模型 , SNR= 40, N = 800. 该

实验将验证本文算法在空间有色的情况下仍然有效.

我们是以如下的方式产生空间弱相关源信号的 .首先我

们产生3 路时间和空间上独立的QPSK 信号源,然后我们取其

中的两路信号 s1( t ) , s2( t ) , 以如下方式产生 sc1( t) :

sc1( t ) =

- 1+ j

1- j

- 1- j

1+ j

 if( s1( t ) ) = 1

( if( s1( t ) ) = - 1) or( if( s1( t ) = - j ) and( s2( t ) X - j ) )

 if( s1( t ) ) = j

 if( s1( t ) , s2( t ) )= ( - j , - j )

由 sc 1( t ) , s2( t) , s3( t)组成三个信号源, 显然信号源 sc1 ( t)和

s2( t)之间是空间相关的. 由于本文算法不需要知道空间有色

源信号的统计特性,所以这里不需要给出源统计特性,如果读

图 4  在空间有色的情况下算法均衡后的输出星座图

者有兴趣可以参看[ 9]来计算源信号的相关阵.图 4 给出了均

衡后两路源信号估计值的星座图. 由于第一路源信号采用的

是 4QAM调制, 第二路源信号采用了 QPSK调制,所以从均衡

结果的星座图上可以很容易看出, 本文算法对于未知统计特

性的空间有色源信号仍然可以有效地估计出来.

5  结论

  本文主要研究了基于 QR 分解的MIMO 系统盲信道估计

方法, 并证明在一定的假定条件下,该算法对于空间有色源信

号且统计特性未知的情况仍然有效. 实验结果表明该方法在

短样本序列、低 SNR条件下比子空间法(SS)和最小噪声子空

间法(MNS)有更好的性能 .
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